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Abstract
　　Previously　we　reported　on　the　new　measuring　device　and　lneasured　results　of　the　distributed　loads
acted　on　each　ball　in　the　linear　mot量on　ball　bearing　which　was　loaded　by　the　moment．　In　this　paper，
the　accuracy　of　measurement　on　such　measuring　device，　i．　e．，　how　Inuch　measuring　error　occurs　due
to　elastic　beam　type　detectors　provided　on　the　bearing　sleeve，　is　discussed　theoretically．
　　As　the　results，　it　is　made　clear　that　the　error　for　Inaximum　distributed　load　is　only　4％under
the　various　experimental　conditions，　and　that　the　error　for　the　load　d王stribution三n　the　bearing　is　ne．
gl玉9至bly　small．
1．　まえがき
　直動球軸受は往復直線運動の案内を行なわせるころが
り軸受の一種である。摩擦抵抗が非常に小さいうえ，す
べり軸受と比較すると潤滑上ならびに保守上の取扱いが
著しく簡単であるため，近年種々の機械に広範囲に使用
されるようになってきた機械要素の1つである。
　筆者らは，さきにこの種の軸受に対する軸受内負荷分
布理論式を導いた1’2’。さらにモーメント荷重をうけた軸
受外筒に10個のバリ形状をもつ荷重検出部を設け，その
バリ中央部にひずみゲージを接着しておいてその弾性ひ
ずみの測定値から軸受内に働く分布負荷を測定する方法
を考案し、その測定結果と理論解析結果との比較検討を
行なったS’。
　このような測定法では荷重検出部を設けているため，
その部分の弾性が実際の軸受外筒の弾性と異なることに
起因して測定荷重値に誤差を生ずるので，本報ではこの
ような誤差に関して検討を加えたほか，さらに軸受内の
負荷分布状態にどのような差異が発生するかにっいても
吟味したので，それらの結果を報告する。
2．分布負荷測定精度の理論解折
　図1は6列球中心荷重状態すなわち外荷重の作用方向
と球列O，0ノとが51軸Eで合致するよう配置した試験
軸受の概略図を示す。この場合，外筒の分布負荷検出部
は球番号’iが1の断面においては，球列番号ブが0ノ，1ノ
の位置に3個所設け，またゴ＝3の断面ではブ＝0，0ノの
2個所に，また仁5および7の断面ではブ＝0にそれ
ぞれ1個所設け，さらにi；9の断面では」＝O，1の3
個所に設け，合計で10個所設けている。また，検出部の
バリ構造ならびに寸法は図1（c）に示すとおりである。軸
と試験軸受外筒の材質はそれぞれ軸受鋼（SUJ　2）と工
具鋼（SK　1）で熱処理後の硬度はいずれもHRC63であ
った。
　いま，」τrソ座標系の原点δを軸受中心点にとり，原
点における軸中心の垂直移動量をδ・，回転移動量をθと
すると，任意の軸受断面位置における軸中心の垂直方向
移動量は，軸剛性が十分に大きく球の変形に比べて軸受
内における軸部分の変形が無視できる場合には
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（a）軸方向断面図
図1試験軸受組立図
　　　ツ乞＝θXi十δr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　ここで，i＝1，2，……，　z：ある球列における球番号
　　　　　z：1列中の球数
で表わすことができる。
　次に，球列0で球番号iにおける分布負荷検出部のバ
リの弾性変形状況は図2に示す。図中，δsiは軸と球と
の接触による弾性変形量を示し，δあは球と外筒内面と
の接触にもとつく弾性変形量を示す。一方，検出部のバ
リの最大変形量をVioで表わすことにすれば，この位置
における軸中心の垂直方向移動量は，次式のように表わ
すことができる。
PiO
o、、’
図2　検出部における弾性変形の状況
　b’i＝δie＋Vie＋λ　　　　　　　　　　　　（2）
ここで，δto＝δδ汁δs乞：球の全弾性変形量
　　　　λ：軸受半径すきまで予圧状態の場合には負
（40）
（6個所）　　　　　　 go
　　　（b）A－A断面図
　　　　　　　の値となる。・
　検出部は両端固定バリとして考えることができるか
ら，その最大変形量Wtoは
　　　瞭与　　　　　　　（・）
ここで西jμ・分布鮪棚部のば綻数
　　　　EI：バリ部の曲げ剛性
となる。
　一方，Hertzの式から分布負荷L。は
　　　　　　　3　　　PtoニcδioE　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　ここでc：Hertz定数
であるから，式（3），（4）を式（2）に代入して式（1）と
等置すると次式の関係が求められる。
　　　y・　一・tii。＋÷δt。9＋λ・iθ・・＋δ・
　　　　　　　c
これより，球列0のガ番目の球の弾性変形量は
　　　δ・・－e・・＋ti・一え一多δ・・書　　（5）
となり，その他の球列1，1’，0’における∫番目の球の
弾性変形量は，次式のように表わすことができる。
・i・一（θXi十δr）・…一・一÷・i・書
δi・’一一侮＋δ・）・…－R－÷δ・・’号
　　　　　　　　　　c　　　　　δio’＝一θ・Xi一δγ一2－－i一δfL’9
　　　　　　　　　　c
（6）
（7）
（8）
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以上より，各球に作用する分布負荷は
　　　　　　3　P〃＝6δ〃蒼（’＝1，2・・…　㍉z；ブ；0，1，1ノ，0ノ）　　（9）
で求めることができる。ただし，上式において荷重検出
部以外の位置にある球に対しては，その部分のばね定数
ctを。。にとればよい。また，軸受内にあるすべての球に
対する接触条件として
　　　δ〃≦0の場合　P〃＝0　　　　　　　　（10）
を適用しなければならない。
　また，式（5）～（9）においてすべての球に対してct＝
。・を適用すると，検出部を設けていない正常状態の軸受
に対する分布負荷式が得られ，これはさきに筆老らが導
いた軸受内負荷分布理論式と合致する。
　次に，軸受中心点δにおける力とモーメントの釣合条
件より次式が成立する。
　　　　　　　　　　き　　　F＝＝　W，十W2＝Σ｛Pio十2cosγ（Pti－Pii，）
　　　　　　　　　i4t
　　　　　－P∫。r｝
　　M＝W「2五2－W1五1＝Σ｛Pio十2　cosγ（Pi1－Pit’）
　　　　　　　　　　　i≡1
　　　　　－Pio’｝Vi
これらに式（9）を代入して整理すると
　　　　　ビ　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　3
　　91＝cΣ｛δZo百十2cosγ（δi17一δil・ti）－6io’至｝
　　　　　乞＝1
　　　　　－W、－W「2＝0　　　　　　　（11）
　　　　　さ　　　3　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　3　　　　　　　s　　92＝cΣ｛δi70十2cosγ（δiR一δil’7）一δio’i｝Ci
　　　　　i＝1
　　　　　十W，L1－1）V2L2＝0　　　　　　　　　　　　　　（12）
一方，（5）～（8）式を分布負荷検出部における球の変形
量δ〃について整理すると，総計10個所の検出部に対し
て次のような変位の釣合条件式（13）～（16）が得られる。
「
「「
　　　　　　　39iC＝δ・・＋7δ・・1一θXi一δ・＋λ＝O （13）
ここでi＝3，5，7，9；k＝3，4，5，6
　・，一δ、、＋÷δ，、9－（θ・，＋δ。）…r＋R・＝＝・（・4）
　　　　　　c
・画。’＋÷δ、。彦＋θ・汁δ。＋λ一・
　　　　　c
（15）
ここで∫＝1，3；k＝8，9
　　9、。一δ、、t＋÷δ、、’書＋（θX、＋δ。）…γ＋λ
　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　（16）
式（11）～（16）は未知数θ，δ・および各検出部における
球の弾性変形量δ乞ゴに関する10元の非線形連立方程式で
あり，これらを数値解析すれば各球に働く分布負荷値を
得ることができる。
3．　測定精度の計算結果と考察
’　　分布負荷の測定実験に用いた荷重条件は表1に示すと
　　おりであり，これらの各条件に対して軸受内に組込む球
　　径の寸法を1／4B－5μm，1／4B土0μm，1／4B－2．5μmの3
　　系列にわけて，軸受すきまがそれぞれ5．　5Ptm，0．5μm，
　　－2．0μmになるようにして分布負荷を測定した。また
　　測定精度の計算にも上記の条件をそのまま使用すること
　　にした。また，1列中の球数5個の軸受は図3の左側保
　　持器（両方とも青銅製）に球を入れたものであり，これ
　　は図1における球番号奇数の球を各列について組込んだ
　　軸受形式になっている。また，この表で荷重偏心率eを
　　使用したが，これは次式によって表わされる無次元量を
　　示している。
　　M2　W2五2－W、五、2e＝　－eT・■τ＝t@r’it　pm，　．”1．
表1　荷　　重　　条　　件
（17）
荷重偏心率　e
荷重作用点までの距離 外荷重（z＝9，1＝・　50・8mm）外荷重（z；　5，1＝・　50．8mm）
L、（mm） L，（mm）
1
W，（kg） W2（kg） W、（kg）
0．0
0．25
0．5
0．75
1．0
1．5
2．0
2．5
3．0
IV2（kg）
103，6
103．6
103．6
103．6
103．6
103．6
103．6
103．6
103．6
103．6
116．3
129．　0
141．7
154．4
179．8
205．2
174．9
204．6
　　　40
’　　30
　　　20
　　　13
　　　10
　　　8
　　　6
　　　2．5
　　　2．5
40
30
20
13
10
8
6
3．75
3．5
20
10
7
6
5
3
2
2．5
2．5
????
3．75
3．5
（41）
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図3保　持　器
　本報の計算に用いた定数値は，接触物体の寸法ならび
に検出部の寸法から
　　　　　　　　　　3　　　c＝9，915kg／mm互；cノ＝16，130kg／mm
のように求められた。
　数値解析にはNewton　Raphson法を用いたが，10個
の未知数の各誤差εiが次式を満足する場合に，分布負
荷値の解は収束したものとみなすことにした。
V士津≦1・’s （18）
　次に分布負荷検出部におけるバリと球の各弾性変形量
と荷重との関係は，図4に示す。これより，検出部に働
く荷重が10kgの場合でもtli。／δz。は0．06であり，検出
部のバリの変形量は球の弾性変形量に比べて極めて小さ
いものであることがわかる。また，この場合の球に働く
Hertz応力は約290kg／mm2であって，もちろん材料の
弾性限度以内である。
　次に，図5（a），（b）は荷重偏心率をパラメータとして，
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図4　Pio～fiio，　Pio～Vioの関係
8 10
との関係を，軸受の1列中の球数がそれぞれ5と9の場
合に対して計算した結果と，検出部を設けた試験軸受に
対する計算結果との比較を示す。なお，図中には○印
で，実験結果の値も併記しておいた。以上より，分布負
荷測定用検出部を外筒に設けた場合のkすなわち軸受内
に働く最大分布負荷は検出部のない実際の軸受のそれに
比べてa≦O．・8の条件内で最大でも4％程度低い値を生
ずるに過ぎないことがわかる。また，実験値も実際の軸
受に対する理論計算値に比べてせいぜい5％程度の誤差
範囲内にあることがわかる。
　また，表2（a），（b）は荷重偏心率が1．0，軸受すきまが
一2．0μmの6列球中心荷重状態の場合に対し，実際の
軸受と検出部を設けた試験軸受における軸受内のすべて
の球に働く分布負荷値を計算した結果例である。これよ
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図5（b）a～kの関係（6列球中心荷重状態，2＝9，1＝　50．8rnm）
表2　軸受内の球に働く分布負荷鳥ゴ（kg）
（e＝1．0，2＝－2、0μm，6列球中心荷重の場合）
　　　　　　（a）実際の軸受
??臥＼
求D???????
0 1
0．0571
0．3367
0．7422
1．2420
1．8209
2．4692
3．1802
3．9487
4．7708
0．3921
0．5901
0．8134
1．0595
1．3262
1．6122
1．9163
2，2374
2．　5747
?ー
0ノ
1．5001
1．2213
0．9623
0．7248
0．5108
0．3234
0．1670
0．　0499
0．　OOOO
2…221
1．5897
1．0398
0，5740
0．2115
0．0027
0．0000
0．0000
0．　OOOO
（b）試験軸受（一個所は検出部を表わす）
?????
一＿
0
0．0366
0．3120
0．7017
1．2485
1．7619
2．5345
3．0874
4．0921
4。6246
1
0．3714
0．5751
0．8064
1．0625
1．3411
1．6407
1．9594
2．2966
2．5039
?1
1．4611
1．2406
0．9697
0．7220
0．5000
0．3070
0．1484
0．0342
0．0000
O’
2．1656
1．6319
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O．0000
り，試験軸受の検出部上にある球は，実際の軸受の分布
負荷値より若干小さめな負荷値を測定することになる
が，しかしその減少程度は最大分布負荷をうける球にお
いてもわずかに146gすなわち3％程度に過ぎないこと
が知れる。逆に，検出部以外の球は実際の軸受の場含よ
り若干大きめの負荷をうける傾向があるが，分布負荷が
さほど大きくない限り実際の軸受の場合とほぼ合致する
ことがわかる。
　また，図6（a）（b）（e）は，軸受すきまが5．5μm，0．5μm，
－2．0μmの各場合に対して，軸受両端位置の横断面に
おける負荷分布状況ならびに軸受上下列を含む縦断面上
の負荷分布状況を計算した例を示す。図中には○印で実
験結果も併記しておいた。これらより，軸受外筒に荷重
検出部を設けると，その部分では若干小さい負荷が測定
され，一方，検出部以外の球には若干大ぎい負荷を生ず
ることが明瞭である。しかし，軸受横断面上の負荷分布
状況は荷重検出部の有無に拘らず各理論曲線は良く合致
し，また測定結果も理論分布負荷曲線とかなりよく一致
することがわかる。
4．むすび
　本研究の試験条件下における軸受最大分布負荷値は荷
重検出部を設けることにより4％程度以下の誤差が現わ
れたに過ぎず，しかも軸受横断面上の負荷分布状態は検
出部によってほとんど誤差を生じないことを明らかにす
ることができた。以上より，バリ状荷重検出部を軸受外
筒に多数設けて軸受内の分布負荷を測定する方法の測定
（・43）
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　　　　　　図6　e＝　3．0における負荷分布例（6列球中心荷重状態）
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精度は，バリ状検出部の構造要因すなわちその剛性と，
軸受に働く荷重条件ならびに軸受すきま条件で若干の変
化は生ずるが，最大分布負荷が作用する球位置での検出
部弾性変形量を球の全弾性変形量の0．06倍程度以下に押
えれば検出部に起因する誤差はほとんど問題にしなくて
もよいことがわかった。
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